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УДК 621.371.1
СИНТЕЗ МНОГОМЕРНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
В МНОГОПОЗИЦИОННОЙ СИСТЕМЕ 
РЛС НА ОСНОВЕ ОБОБЩЕННОГО РЕШЕНИЯ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ ДИФРАКЦИИ 
В ПРИБЛИЖЕНИИ ФИЗИЧЕСКОЙ ОПТИКИ
А. Н. ЗУБАРЕВ 











На основе решения обратной задачи дифракции (ОЗД) в при­
ближении физической оптики (ФО) проведен синтез двух- и трех­
мерных изображений в многопозиционной системе РЛС. Показано, 
что для практической реализации такого подхода достаточно одной 
пачки широкополосных сигналов при условии ее когерентной обра­
ботки.
Ключевые слова: синтез радиоизображений, обратная задача 
дифракции, многопозиционная система РЛС, томографирование.
Р е з у л ь т а т ,  п о л у ч е н н ы й  Н .  Б о я р с к и м  [ 3 ] ,  и  и з в е с т н ы й  к а к  ф и з и к о - о п т и ч е с к о е  
т о ж д е с т в о  ( Ф О Т ) ,  с о д е р ж и т  р е ш е н и е  о б р а т н о й  з а д а ч и  д и ф р а к ц и и  ( О З Д )  в  п р и б л и ж е ­
н и и  ф и з и ч е с к о й  о п т и к и  ( Ф О ) .  Ф О Т  с в о д и т с я  к  т р е х м е р н о м у  п р е о б р а з о в а н и ю  Ф у р ь е -  
ф у н к ц и и о т  к о м п л е к с н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с с е я н и я  ( К К Р )  в  п р о с т р а н с т в е  у г л о ­
ч а с т о т н ы х  и з м е р е н и й .  Э т а  ф у н к ц и я  с о д е р ж и т  с у м м у  К К Р ,  и з м е р е н н ы х  в  « д и а м е т р а л ь ­
н ы х »  н а п р а в л е н и я х ,  п о э т о м у  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  л и ш ь  в  « л а б о р а т о р н ы х »  у с л о в и я х .
В п р а к т и ч е с к и х  п р и л о ж е н и я х  п р и х о д и т с я  р а с с м а т р и в а т ь  у г л о - ч а с т о т н о е  п р е о б р а ­
з о в а н и е  т и п а  Ф у р ь е  т о л ь к о  о т  К К Р ,  п о л у ч е н н о г о  в  н е к о т о р о й  о б л а с т и  э т о г о  п р о с т р а н ­
с т в а .  З д е с ь ,  в  с у щ н о с т и ,  и м е е т  м е с т о о б о б щ е н и е Ф О Т ,  п о с к о л ь к у  и з м е н я е т с я  в и д  и  т р а к ­
т о в к а  п о л у ч а е м ы х  р е ш е н и й .  П р и ч е м ,  и х  т о м о г р а ф и ч е с к а я с у щ н о с т ь  с о х р а н я е т с я ,  т . е .  
т р е х м е р н ы е  и л и  д в у м е р н ы е  и з о б р а ж е н и я  ф о р м и р у ю т с я  к а к  р е з у л ь т а т  о б р а т н о г о  п р о ­
е ц и р о в а н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п р о е к ц и й  м е н ь ш е й  р а з м е р н о с т и  [ 1 , 2 ] .
В  ч а с т н ы х  с л у ч а я х  о б о б щ е н н о е  Ф О Т  п р и в о д и т  к  п о л у ч е н и ю  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  
и з о б р а ж е н и й  ( Р И )  р а з л и ч н о г о  в и д а  з а  с ч е т  с в е р х р а з р е ш е н и я ,  к о т о р о е  ф и з и ч е с к и  
о п р е д е л я е т с я  о б р а щ е н н ы м  с и н т е з о м  а п е р т у р ы  в  п о л о с е  ч а с т о т  с и г н а л а .  С л е д у е т  т а к ж е  
о т м е т и т ь ,  ч т о  н е п о л н о т а  ч а с т о т н ы х  и з м е р е н и й  в  р а д и о л о к а ц и и  о б ы ч н о  с о о т в е т с т в у е т  
о т с у т с т в и ю  н и з к о ч а с т о т н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  в  с п е к т р е  с и г н а л а .  П о  с у т и  э т о  э к в и в а л е н т ­
н о  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и ю  Р И  и  и м е е т  р е г у л я р и з у ю щ и й  х а р а к т е р ,  п р и в о д я щ и й  к  п о л у ­
ч е н и ю  и з о б р а ж е н и й  э л е к т р о д и н а м и ч е с к и  с л о ж н ы х  р а с с е в а ю щ и х  о б ъ е к т о в  в  в и д е  
н а б о р а  « б л е с т я щ и х  т о ч е к » .  В  э т о м  с м ы с л е  Ф О Т  я в л я е т с я  т е о р е т и ч е с к о й  о с н о в о й  р а з ­
н о о б р а з н ы х  м е т о д о в  п о л у ч е н и я  Р И  с  п о з и ц и й  н е  т о л ь к о  Ф О ,  н о  и  в р а м к а х  ф и з и ч е с к о й  
т е о р и и  д и ф р а к ц и и  [ 1 ] .
Цель статьи состоит в синтезе многомерных изображений в многопо­
зиционной системеРЛСна основе обобщенного решения обратной задачи 
дифракции в приближении физической оптики.
П р и  м а л ы х  у г л о в ы х  ( в р е м е н н ы х )  и н т е р в а л а х  и з м е р е н и й  с  и с п о л ь з о в а н и е м  ш и ­
р о к о п о л о с н ы х  с и г н а л о в  п о я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч а т ь  д в у м е р н ы е  к а р т и н ы .  У в е ­
л и ч е н и е  у г л о в ы х  ( в р е м е н н ы х )  и н т е р в а л о в  к о г е р е н т н ы х  и з м е р е н и й  н а  п р а к т и к е  п р о ­
б л е м а т и ч н о ,  п о э т о м у  ц е л е с о о б р а з е н  п е р е х о д  в  т р е х м е р н о е  п р о с т р а н с т в о  н а  о с н о в е  м е ­
т о д а  т о м о г р а ф и р о в а н и я  [ 1 ,  2 ] .
В  р а б о т а х  [ 4 ,  5 ]  р а с с м о т р е н ы  н е к о т о р ы е  с л у ч а и  р е ш е н и я  О З Д  в  п р и б л и ж е н и и  Ф О  
и  р а з н е с е н н о г о  п р и е м а - п е р е д а ч и  в  к л а с с и ч е с к о й  п о с т а в к е  Н . Б о я р с к о г о .  О б о б щ а я  э т и  
р е з у л ь т а т ы ,  м о ж н о  п о к а з а т ь ,  ч т о д л я р а з н е с е н н о г о  п р и е м а ,  к о г д а о б р а щ е н н ы й  с и н т е з
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а п е р т у р ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  о д н о й  п а ч к и  о т р а ж е н н ы х  ш и р о к о п о л о с н ы х  с и г н а л о в  п р о ­
и з в о д и т с я  к а к  н а  п р и е м о - п е р е д а ю щ е й  п о з и ц и и ,  т а к  и  н а  п р и е м н о й ,  м о ж н о  р е а л и з о ­
в а т ь  п о л у ч е н и е  т р е х м е р н ы х Р И .  Э т о т р е з у л ь т а т р а с п р о с т р а н я е т с я  н а  с л у ч а й  и с п о л ь з о в а ­
н и я  п р о и з в о л ь н о г о  ч и с л а  п р и е м н ы х  ( п р и е м о - п е р е д а ю щ и х )  п о з и ц и й .
В  ч а с т н о с т и ,  п р и  а к т и в н о - п а с с и в н о й  л о к а ц и и  с у щ е с т в у е т  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч и т ь -  
с р а з у  д в а  д в у м е р н ы х  и з о б р а ж е н и я  в  р а з л и ч н ы х  п л о с к о с т я х  в  п р о с т р а н с т в е .  В  р е з у л ь т а ­
т е ,  с о з д а ю т с я  п р е д п о с ы л к и  д л я  п о л у ч е н и я  т р е х м е р н о г о  и з о б р а ж е н и я  н а  о с н о в е  т о м о -  
г р а ф и р о в а н и я  ( о б р а т н о г о  п р о е ц и р о в а н и я )  с  и с п о л ь з о в а н и е м  е д и н с т в е н н о й  п а ч к и  ш и ­
р о к о п о л о с н ы х  с и г н а л о в  в  м н о г о п о з и ц и о н н о й  с и с т е м е .  В  с у щ н о с т и ,  р а з н е с е н н ы й  п р и е м  
с и г н а л о в  д а е т  п р и н ц и п и а л ь н о  н о в о е  к а ч е с т в о ,  п о с к о л ь к у  п р о и с х о д и т  у в е л и ч е н и е  р а з ­
м е р н о с т и  п р о с т р а н с т в а ,  в  к о т о р о м  с и н т е з и р у е т с я Р И .
Р а с с м о т р и м  ч а с т н ы й  с л у ч а й  м н о г о п о з и ц и о н н о й  с и с т е м ы  Р Л С ,  в к л ю ч а ю щ и й  н е ­
с к о л ь к о  п р и е м н ы х  и л и  п р и е м о - п е р е д а ю щ и х  Р Л С  -  д в у х п о з и ц и о н н у ю  с и с т е м у  Р Л С ,  с о ­
с т о я щ у ю  и з  о д н о й  а к т и в н о й  ( п р и е м о - п е р е д а ю щ е й )  п о з и ц и и  и  о д н о й  п а с с и в н о й  ( п р и ­
е м н о й )  п о з и ц и и ,  с о о т в е т с т в е н н о  Р Л С - А  и  Р Л С - П  ( р и с .  1 ) .
x
Рис. 1. Геометрические соотношения
З д е с ь  dQ -  е д и н и ч н ы й  в е к т о р ,  н а п р а в л е н н ы й  о т  ц е л и  н а  Р Л С - А ,  а  в е к т о р  dx —  н а
Р Л С - П .  Х а р а к т е р  и з м е н е н и я  э т и х  в е к т о р о в  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  р а с п о л о ж е н и е м  п о з и ­
ц и й ,  а  т а к ж е  п а р а м е т р а м и  д в и ж е н и я  и  в р а щ е н и я  о б ъ е к т а  и ,  в  о б щ е м  с л у ч а е ,  м о ж е т  
б ы т ь  д о с т а т о ч н о с л о ж н ы м .  Н а  м а л ы х  у г л о в ы х  ( в р е м е н н ы х )  и н т е р в а л а х  о б р а щ е н н о г о  
с и н т е з а  а п е р т у р ы  м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т  у п р о щ е н н ы й в а р и а н т ,  к о г д а  м о ж н о  с ч и т а т ь  и з ­
м е н е н и я  у г л о в в  п л о с к о с т и  п о л у ч е н и я  и з о б р а ж е н и й  б л и з к и м и  к л и н е й н ы м .
В  с о о т в е т с т в и и  с  о б о б щ е н н ы м  т о ж д е с т в о м  Б о я р с к о г о ,  р а д и о л о к а ц и о н н о е  и з о б ­
р а ж е н и е ,  п о л у ч а е м о е  п р и  з о н д и р о в а н и и  и  п р и е м е  с и г н а л о в  Р Л С - А  м о ж е т  б ы т ь  п р е д ­
с т а в л е н о  в  в и д е  [ l ] :
/ о(j?) =  с 0 fW{k) ■А{к) • еГкЧ к
D , (1)
А л /  "
х = (х, v ,z) *
,  v  ’  ^  ’  7  - в е к т о р  в  п р о с т р а н с т в е  к о о р д и н а т  о о ъ -
W(k )
k = kd0 = — d0 = ■dn
г д е с c
А(к)
е к т а ,  4 7 -  к о м п л е к с н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  р а с с е я н и я ,  v  -  в е с о в а я  ф у н к ц и я ,  к о т о -  
р а я в  о с н о в н о м  о п р е д е л я е т с я  с п е к т р о м  с и г н а л а , ^  -  о б л а с т ь  у г л о - ч а с т о т н ы х  и з м е р е н и й ,
C о _ к о н с т а н т а .
С о о т в е т с т в е н н о  п р и о б р а щ е н н о м  с и н т е з е  а п е р т у р ы н а  Р Л С - П  Р И  о п р е д е л я е т с я  с о ­
о т н о ш е н и е м
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г д е  кА =  — (d(j + d}) , Da -  о б л а с т ь  у т л о - ч а с т о т н ы х  и з м е р е н и й ,  dA= d 0+ d 1-  « в е к т о р  
с
л о к а ц и и »  д л я  д в у х п о з и ц и о н н о й  с и с т е м ы ,  W (А д  )  - т а к ж е  в е с о в а я  ф у н к ц и я ,  Сх —  к о н ­
с т а н т а .
Д л я  м а л ы х  у г л о в ы х  и н т е р в а л о в  и з м е н е н и я  в е к т о р а  л о к а ц и и  d(j в  с л у ч а е ,  к о г д а  
е г о  и з м е н е н и е  с в о д и т с я  к  в р а щ е н и ю  в  к а к о й - л и б о  о д н о й  п л о с к о с т и ,  с о о т н о ш е н и е ( 1 )
м о ж н о  з а п и с а т ь  к а к
2 со , ,
J— (хо+Уо'Ф)
С
I Q ( x ' Q )  =  C Q ^ W  ( с о )  ■ А ( с о , с р ) ё  0 “ d c o - d c p ,
г д е  о б л а с т ь  и н т е г р и р о в а н и я  п о  ч а с т о т е  о п р е д е л я е т с я  ш и р и н о й  п о л о с ы  с и г н а л а ,  а  
о б л а с т ь  и н т е г р и р о в а н и я  п о  у г л о в о й  к о о р д и н а т е  -  и н т е р в а л о м  с и н т е з а  а п е р т у р ы  ( д л и ­
т е л ь н о с т ь ю  п а ч к и ) .  З д е с ь  в в е д е н а  н о в а я  с в я з а н н а я  с  о б ъ е к т о м  с и с т е м а  к о о р д и н а т .  О с ь
х '  э т о й  с и с т е м ы  в  о д и н  и з  м о м е н т о в  в р е м е н и  с о в п а д а е т  с  н а п р а в л е н и е м  в е к т о р а  d ,  о с ь  
у '  н а п р а в л е н а  п е р п е н д и к у л я р н о  е й  в  п л о с к о с т и  в р а щ е н и я  d  . Т о г д а ,  п р и  м а л ы х  у г л о ­
в ы х  и н т е р в а л а х в е р н о
d - х  =  x ' c o s ^  +  y s i n ^ D  х '  +  у ' с р .
А н а л о г и ч н о  с о о т н о ш е н и е  ( 2 )  п р е о б р а з у е т с я  к  в и д у :
( 3 )
/ j ( ^ )  = Q  jw (c o )  ■ А(со, ц/)е
о ( в \2cos — т
UJ , ,  , ,J— (*i +W) , ,
с dco-dxj/, ( 4 )
г д е  в  -  у г о л  м е ж д у  в е к т о р а м и  d 0 и  d x ( б и с т а т и ч е с к и й  у г о л ) ,  ф -  у г о л ,  х а р а к т е р и ­
з у ю щ и й  и з м е н е н и е  в е к т о р а  d A = d 0 + d l .
а )  „  б )Рис. 2. Двумерные радиолокационные изображения трехточечной цели, полученные на РЛС-А
(рис. 2а) и РЛС-П (рис. 2б) (полоса частот сигнала составила 300 МГц при несущей частоте
10 ГГц и изменении ракурса 0,1 рад.)
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Т р е х м е р н о е  и з о б р а ж е н и е  п о л у ч а е т с я  м е т о д о м  т о м о г р а ф и р о в а н и я  ( о б р а т н о г о  
п р о е ц и р о в а н и я )  в  п р о с т р а н с т в е ,  п р и ч е м  в  к а ч е с т в е  п р о е к ц и й  в ы с т у п а ю т  д в у м е р н ы е  
и з о б р а ж е н и я  п о л у ч е н н ы е  в  д в у х  р а з л и ч н ы х  п л о с к о с т я х .  У с л о в и е ,  п р и  к о т о р о м  в о с ­
с т а н а в л и в а е т с я  т р е х м е р н о е  Р И  в  с у щ н о с т и  с о о т в е т с т в у е т  у р а в н е н и ю  « п е р п е н д и к у ­
л я р а »  к  п а р ц и а л ь н о м у  ( м е н ь ш е й  р а з м е р н о с т и )  и з о б р а ж е н и ю  и ,  к а к  с л е д у е т  и з  ( l ) ,
( 2 )  е с т ь  д - d  =  c o n s t . З а т е м  к о м п л е к с н ы е  з н а ч е н и я  п а р ц и а л ь н ы х  и з о б р а ж е н и й  с у м ­
м и р у ю т с я  в  т р е х м е р н о м  п р о с т р а н с т в е  в о б л а с т и  р е а л ь н о г о  р а с п о л о ж е н и я  ц е л и .
У  I
Рис. 3. Трехмерное РИ трехточечной цели, восстановленное из проекций, 
приведенных на рис. 2, цена деления по осям координат 1 м
Т а к и м  о б р а з о м ,  п р о в е д е н  с и н т е з  м н о г о м е р н ы х  и з о б р а ж е н и й  в м н о г о п о з и ц и о н -  
н о й  с и с т е м е  Р Л С  н а  о с н о в е  о б о б щ е н н о г о  р е ш е н и я  о б р а т н о й  з а д а ч и  д и ф р а к ц и и  в  п р и ­
б л и ж е н и и  ф и з и ч е с к о й  о п т и к и .  П р а к т и ч е с к и  д л я  э т о г о д о с т а т о ч н о р е а л и з о в а т ь  з о н д и ­
р о в а н и е ,  к о г е р е н т н ы й  п р и е м  и  о б р а б о т к у  с и г н а л о в  о д н о й  п а ч к и  ш и р о к о п о л о с н ы х  с и г ­
н а л о в  н а  р а з н ы х  п о з и ц и я х .
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SYNTHESIS OF MULTIDIMENSIONAL IMAGES IN MULTIPOSITION RADAR SYSTEMS 
BASED ON GENERALIZED SOLUTION OF INVERSE DIFFRACTION PROBLEM 
IN PHYSICAL OPTICS APPROXIMATION
А Ж  ZUBAREV 
AA  LUCHIN 
A.K. STROEV





Based on solving of inverse diffraction problem in physical optics 
approximation, two- and three-dimensional images synthesis in multipo­
sition radar system is performed. It is shown, that for practical 
realization of that approach one pack of signals is enough provided its 
coherent processing.
Key words: radar images synthesis, inverse diffraction problem, 
multiposition radar system, tomography.
